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Комп'ютерний практикум з дисципліни «Основи оптичного неруйнівного 
контролю» присвячений вивченню основ геометричної оптики, проектуванню і 
моделюванню оптичних приладів, їх елементів та вузлів за допомогою програмного 
середовища Zemax.  
Методичні вказівки укладені з урахуванням досвіду проведення практичних 
занять з курсу «Основи оптичного неруйнівного контролю». Приведені описи робіт 
комп'ютерного практикуму і перелік завдань для контролю знань та умінь студентів. 
Вказівки до виконання кожного комп'ютерного практикуму містять теоретичну 
частину, приклади рішень та завдання. Усі роботи виконуються та захищаються 
студентами індивідуально. 
 
Розділ 1. Моделювання оптичних систем 
 
Комп'ютерний практикум №1 
 
Тема: Основи роботи з інтерфейсом середовища Zemax.  
Моделювання лінз 
 
Теоретичні відомості 
 
Лінза, як оптичний елемент, описується наступними конструктивними 
параметрами: радіусами кривизни оптичних поверхонь R1, R2, діаметром D, 
оптичним матеріалом і товщиною по оптичній осі d (рис. 1.1)  
 
Рис. 1.1 Линза 
 
Таблиця конструктивних параметрів «Lenz data editor» 
 
Для побудови моделі оптичної системи в середовищі Zemax необхідно задати її 
конструктивні параметри. Ці дані заносяться в таблицю «Lenz data editor» (рис.1.2) 
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Рис. 1.2 Таблиця конструктивних параметрів 
 
Таблиця має наступні колонки: 
• Surf: Type – тип поверхні: описує форму або тип оптичної поверхні (за 
замовчуванням задається «стандартний», може бути обраний асферичний тип, зміна 
напрямку координат і т.д.);  
• Comment – коментар: в комірку може бути вписаний будь-який коментар (на 
будь-який мові, що підтримується операційною системою); 
• Radius – радіус кривизни оптичної поверхні; 
• Thickness – товщина (відстань) між оптичними поверхнями по оптичній осі; 
• Glass – оптичний матеріал (задається точною назвою з каталогів оптичних 
матеріалів програми); 
• Semi-diametr – світловий радіус оптичної поверхні (напівдіаметр). 
Розраховується автоматично після задання всіх конструктивних параметрів і 
фокусування системи. Також значення може бути задано користувачем вручну. 
Також таблиця конструктивних параметрів обов'язково містить рядки: 
• OBJ – площина предметів: в цьому рядку задаються радіус (умовно «форма») і 
відстань до площини предметів (об'єкту, що спостерігається), зображення якої буде 
побудовано оптичною системою. У разі, якщо відстань вказано як «infinity», об'єкт 
буде розташований на нескінченному віддаленні від оптичної системи. 
• STO – апертурна діафрагма (АД): діафрагма, що обмежує розмір осьового пучка 
променів в оптичній системі (апертурна діафрагма може бути перенесена на будь-
яку оптичну поверхню системи). Для установки АД на оптичну поверхню системи 
необхідно відкрити властивості поверхні в комірці колонки Surf: Type і встановити 
галочку в пункті «Make Surface Stop». 
• IMA – площина зображення: площина, в якій буде спостерігатися зображення, 
побудоване оптичною системою. 
Ввід даних в таблицю конструктивних параметрів «Lenz data editor» 
здійснюється наступним чином: 
• Для введення даних в комірку необхідно її вибрати, ввести в неї дані, потім 
натиснути клавішу «enter» (або перейти на іншу комірку курсором клавіатури або за 
допомогою миші). 
• Редагування даних в комірці можливо за допомогою клавіші «backspace». 
• Додавання рядків (оптичних поверхонь) в таблицю здійснюється натисканням 
клавіші «insert». Перед цим необхідно вибрати комірку в рядку, над яким буде 
побудовано новий рядок. 
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• Видалення рядків здійснюється за допомогою клавіші «delete». 
• Скасування останньої дії здійснюється натисканням клавіші «F3». 
• Для введення «нескінченності» необхідно ввести в комірку «inf». 
 
Вибір оптичного матеріалу компонентів 
 
Оптичний матеріал для компонента системи задається вручну шляхом 
вписування його назви (відповідно до каталогів матеріалів програми) у відповідну 
комірку. 
Для ознайомлення з оптичними матеріалами, які присутні в каталогах, і їх 
характеристиками необхідно зайти в розділ каталогів Zemax. Натисканням кнопки 
«Gla» на панелі інструментів програми відкриваються каталоги оптичних 
матеріалів, якими оперує програма. 
У списку «Catalog» є можливість обрати один з каталогів: стекла видимого 
діапазону довжин хвиль (0,34–0,76 мкм) наведені в каталозі «LZOS» (вітчизняний 
каталог), «HOYA», «SHOTT» та ін.; стекла інфрачервоного діапазону (0,76–39 мкм) 
містяться в каталозі «INFRARED» та ін.  
При виборі каталогу відкривається перелік оптичних матеріалів, що входять до 
нього. Для перегляду характеристик матеріалу необхідно спочатку обрати його в 
каталозі.  
До основних характеристик оптичного матеріалу відносяться: 
• Nd – показник заломлення; 
• Vd – коефіцієнт дисперсії (коефіцієнт Аббе); 
• Minwavelength – мінімальна довжина хвилі випромінювання, що пропускає 
матеріал; 
• Maxwavelength - максимальна довжина хвилі випромінювання, що пропускає 
матеріал. 
Обравши матеріал необхідно ввести його точну назву у відповідній комірці 
таблиці конструктивних параметрів (колонка «Glass»). Наприклад, для 
використання матеріалів з каталогу «LZOS» в комірку вводиться «LZ_назва 
матеріалу з каталогу» (LZ_K8 – матеріал Крон 8 з каталогу «LZOS») 
 
Створення моделі оптичного матеріалу 
 
Також є можливість задати оптичний матеріал, який відсутній в каталогах 
програми, знаючи його показник заломлення для різних довжин хвиль і коефіцієнт 
дисперсії Аббе. Для цього необхідно правою кнопкою миші натиснути на потрібній 
комірці колонки «Glass» таблиці конструктивних параметрів «Lenz data editor». Далі 
у вікні в рядку «Solve type» (тип рішення) замість «Fixed» (фіксований) вибрати 
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«Model» (модель). Після цього стануть доступні комірки для внесення даних про 
оптичний матеріалі: Index nd - показник заломлення, Abbe Vd - коефіцієнт дисперсії 
Аббе і dPgF (general relative partial dispersion) - загальна відносна часткова 
дисперсія). Перші два параметри є відносними характеристиками, так як їх величина 
залежить від різних факторів (наприклад, довжини хвилі і температури). Саме тому 
при моделюванні оптичного матеріалу дуже важливо вказати dPgF, що дозволяє 
врахувати залежність показника заломлення оптичного матеріалу від довжини хвилі 
випромінювання, так як оптична система може працювати на декількох довжинах 
хвиль одночасно.  
Загальна відносна часткова дисперсія dPgF визначається наступним чином:  
 
CF
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NN
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−
−
=  
 
де N – показник заломлення оптичного матеріалу для довжин хвиль ліній d, g, F, C 
спектру відповідно. Лінія λd (спектральна лінія випромінювання гелію) = 0,587 мкм; 
λg (фіолетова лінія випромінювання ртуті) = 0,435 мкм; λF (лінія випромінювання 
водню) = 0,486 мкм; λC (червона лінія спектру) = 0,656 мкм. 
 
Створення моделі лінзи 
 
Для створення моделі лінзи в середовищі Zemax необхідно: 
1. Внести відповідні дані в таблицю конструктивних параметрів. 
На рис. 1.3 наведені конструктивні параметри лінзи: R1 = 50 мм, R2 = -50 мм,   
d = 2,5 мм, матеріал компоненту Крон 8 з каталогу «LZOS». 
 
 
Рис. 1.3 Конструктивні параметри лінзи 
 
2. Вказати діаметр вхідної зіниці системи (діаметр першої оптичної поверхні).  
Для цього на панелі інструментів програми натиснути кнопку «Gen», у вкладці 
«Aperture» (апертура) в списку «Aperture Type» (тип апертури) вибрати «Entrance 
Pupil Diameter» (діаметр вхідної зіниці) і ввести «Aperture Value» (значення 
апертури). Наприклад, 15 мм.  
Після цього автоматично будуть розраховані світлові радіуси оптичних 
поверхонь. 
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3. Вказати спектральний діапазон роботи оптичної системи. Для цього 
натиснути на панелі інструментів кнопку «Wav». У вікні вказати довжини хвиль 
випромінювання, на яких буде виконуватися аналіз всіх характеристик системи (за 
замовчуванням задано λ = 0,55 мкм – довжина хвилі зеленого світла).  
4. Вказати кути поля зору оптичної системи. Для цього натиснути на панелі 
інструментів кнопку «Fie». У вікні вказати кути поля зору системи, на яких буде 
проводитися аналіз (за замовчуванням встановлений кут 0º – осьовий пучок 
променів (всі промені входять в систему паралельно оптичній осі). 
5. Сфокусувати систему (запустити промені в оптичну систему відповідно до 
заданих параметрах). Для цього вибрати в меню «Tools» (інструменти) вкладку 
«Miscellaneous» (різне), «Quick Focus» (швидкий фокус). Або натиснути комбінацію 
клавіш Ctrl + Shift + Q. У вікні «Quick Focus» вибрати пункт «Spot Size Radial» 
(розмір кружка розсіювання). Після цього автоматично буде розрахований задній 
фокальний відрізок системи (в таблиці конструктивних параметрів з'явиться 
відстань від останньої оптичної поверхні до площини зображення). 
Відстань від останньої оптичної поверхні до площини зображення («IMA») 
можна також задати вручну, змінюючи його величину в таблиці конструктивних 
параметрів. 
Для зазначених в п. 1, 2 параметрів лінзи таблиця конструктивних параметрів 
матиме вигляд, наведений на рис. 1.4. 
 
 
Рис. 1.4 Таблиця конструктивних параметрів лінзи після фокусування 
 
Відображення зовнішнього вигляду оптичної системи 
 
Зовнішній вигляд оптичної системи можна відобразити за допомогою декількох 
функцій програми Zemax: 
• Кнопка «Lay» на панелі інструментів виводить двовимірне пустотіле 
зображення системи; 
• Кнопка «L3d» на панелі інструментів виводить тривимірне пустотіле 
зображення системи (рис. 1.5, а); 
• Вибравши в меню «Analysіs» (аналіз) вкладку «Layout» (розташування), а 
потім «Shaded Model» («тіньова» модель) можна отримати «тіньову» модель 
системи (рис 1.5, б). 
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У властивостях «тіньової» моделі існує можливість вибору різних варіантів 
відображення: 
• «Number of Rays» – кількість променів; 
• «Angular / Radial Segments» – кількість сегментів для побудова моделі 
(кутових / радіальних); 
• «Draw Section» – побудова перетинів (вирізів); 
• «Background» – колір фону; 
• «Brightness» – яскравість відображення системи. 
 
 
а)                                                                б) 
Рис. 1.5 Зовнішній вигляд оптичної системи 
 
Характеристики оптичної системи 
 
Для отримання коротких характеристик оптичної системи необхідно натиснути 
на панелі інструментів кнопку «Sys». Таблиця містить основну інформацію про 
систему: 
• «Effective focal length» – задня фокусна відстань системи; 
• «Back focal length» – задній фокальний відрізок системи; 
• «Total Track» – загальна довжина системи (відстань від першої оптичної 
поверхні до площини зображення). 
 
Завдання 
 
У відповідності зі своїм варіантом виконати наступні пункти: 
1. Створити модель лінзи з заданими параметрами (табл. 1.1). 
2. Показати двовимірне пустотіле і тривимірне пустотіле зображення оптичного 
компоненту. 
3. Показати «тіньову» модель оптичного компоненту. 
4. Змінити такі параметри «тіньової» моделі: кількість променів у системі, 
кількість сегментів для побудови моделі, колір фону, яскравість, відображення з 
перетинами. 
5. Визначити наступні параметри оптичного компоненту: задню фокусну 
відстань, задній фокальний відрізок, габаритні розміри оптичної системи. 
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6. Синтезувати лінзу з фокусною відстанню, що дорівнює f' = 20 × В + 12 (де В 
– номер варіанта студента), що складається з оптичного матеріалу Ф6 (флінт марки 
6), який необхідно задати у вигляді моделі. Параметри скла Ф6 можна дізнатися з 
каталогів оптичних матеріалів програми Zemax LZOS або Schott (в різних каталогах 
значення можуть дещо відрізнятися). Детальні дані про оптичні матеріалі можна 
отримати, натиснувши на кнопку «Glass Report» в каталозі. Товщина лінзи і її 
діаметр вибираються довільно виходячи з технологічних і конструктивних 
міркувань. 
7. Розрахувати фокусну відстань синтезованої в завданні 6 лінзи за наведеною 
формулою і порівняти результат з отриманим в програмі Zemax: 
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Таблиця 1.1 Дані для виконання завдання 
Варіант 
Радіус першої 
поверхні R1,  
мм 
Радіус другої 
поверхні R2, 
мм 
Відстань по 
оптичній осі 
d, мм 
Діаметр 
вхідної 
зіниці D, мм 
Оптичний 
матеріал 
1 80 -85,7 4 20 Ф4 
2 -245 400,5 6 80 БФ7 
3 124 321 12 85 Ф6 
4 35 -48,1 1,5 12 ЛФ5 
5 -241 200 3,0 54 ЛК7 
6 421 341 6 60 ОФ1 
7 400 -147 14 78 ТФ3 
8 224 45 5 50 ТК12 
9 225 -457 6 50 К8 
10 36 -48 0,9 8 К3 
11 -178 235 0,9 32 СТК9 
12 -154 -98,5 3,5 41 Ф1 
13 341 -654 14 90 Ф8 
14 -241 241 8,5 74 БК8 
15 121 784 8 68 БФ28 
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Комп'ютерний практикум №2 
 
Тема: Моделювання діоптричних (лінзових) систем. 
Моделювання діафрагм і форми оптичних компонентів 
 
Теоретичні відомості 
 
При синтезі (моделюванні) оптичної системи в середовищі Zemax необхідно в 
першу чергу звернути увагу на спектральний діапазон роботи системи. Більшість 
оптичних і оптико-електронних приладів працюють в наступних діапазонах спектру: 
• видимий (∆λ = 0,35–0,75 мкм); 
• ближній інфрачервоний (ІЧ) (∆λ = 0,76–1,5 мкм); 
• середній ІЧ (∆λ = 3–5 мкм); 
• дальній ІЧ (∆λ = 8–14 і більше мкм); 
Така класифікація діапазонів оптичного випромінювання пояснюється 
наявністю вікон пропускання випромінювання атмосферою. Поглинання 
випромінювання певних ділянок спектра відбувається через присутність в атмосфері 
водяної пари, вуглекислого газу, озону та інших речовин. 
Також на початку синтезу оптичної системи слід врахувати кут її поля зору. За 
розміром кута поля зору оптичні системи класифікують наступним чином: 
• нормальні або звичайні (поле зору 40°–60°); 
• вузькокутні або довгофокусні (поле зору менше 40°). 
• ширококутні або короткофокусні (поле зору 60°–90°); 
• надширококутні (поле зору від 90° до 220º) 
Створимо модель ІЧ трьохлінзового вузькокутного об'єктива з квадратним 
вхідним вікном. Площина предметів віддалена на нескінченну відстань. Оптична 
система має наступні конструктивні параметри (табл. 2.1): 
          
Таблиця 2.1 Конструктивні параметри оптичної системи 
№ 
Радіус кривизни, 
мм 
Товщина по 
осі, мм 
Матеріал 
компоненту 
1 ∞ 3,0 Ge 
2 ∞ 10,0 – 
3 120,0 3,5 ZnSe 
4 251,0 35,0 – 
5 -321,0 4,0 Si 
6 -114,0 12,0 – 
7 124,0 3,0 CdTe 
8 256,0  – 
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А також володіє характеристиками: 
• робочий спектральний діапазон ∆λ = 8–10 мкм; 
• кут поля зору 2ω = 20º; 
• діаметр вхідної зіниці D = 50 мм.  
При вказівці спектрального діапазону роботи (клавіша «Wav» на панелі 
інструментів) для більш повного аналізу властивостей оптичної системи 
рекомендується ставити кілька довжин хвиль в межах наявного діапазону: передню 
межу, кілька значень в середині діапазону (наприклад, з кроком в 1 або 0,5 мкм) і 
задню межу. 
При вказівці кутів поля зору системи (клавіша «Fie» на панелі інструментів) 
рекомендується ставити аналіз наступних кутів поля зору: осьовий пучок (ω = 0º), 
пучок на краю поля зору (для даної системи ω = 10º) і кілька проміжних значень 
(наприклад , ω = 5º; 7,5º). Необхідно пам'ятати, що в середовищі Zemax задається 
тільки половина реального кута поля зору системи, так як програма виконує 
розрахунок ходу променів тільки з одного боку від оптичної осі (на другу сторону 
виконується дзеркальне відображення). Також для коректного відображення 
двомірних моделей рекомендується ставити кути поля зору системи в колонці       
«Y-Field» (в іншому випадку промені в системі будуть лежати в площині, що 
перпендикулярна екрану монітора, і їх неможливо буде відобразити на двовимірній 
моделі). 
Після фокусування таблиця конструктивних параметрів оптичної системи в 
Zemax матиме вигляд (рис 2.1). 
 
 
Рис 2.1 Таблиця конструктивних параметрів оптичної системи 
 
Вхідне вікно (плоскопаралельна пластинка з германію), що є першим 
компонентом системи, повинне мати квадратну форму. Для зміни форми оптичної 
поверхні на квадратну необхідно у властивостях поверхні (властивості потрібної 
комірки колонки «Surf: Type») на вкладці «Aperture» в списку «Aperture Type» 
вибрати «Rectangular Aperture» (квадратна апертура) і ввести «X-Half Width»,         
«Y-Half Width» (половину розміру вхідного вікна по двох осях координат). 
Отримана оптична система буде мати вигляд, наведений на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2 Трикомпонентний об'єктив з квадратним вхідним вікном 
 
 Крім квадратної форми можна таким самим шляхом задати еліптичну, 
прямокутну або задану особисто користувачем («User Aperture») форму поверхні. В 
останньому випадку необхідно створити спеціальний файл з описом форми 
елементів поверхні в декартовій системі координат і помістити його в папку з 
встановленою програмою Zemax. Розмір заданої користувачем поверхні можна 
змінювати за допомогою масштабування («UDA Scale») у вікні вибору файлу 
(«Aperture File»).       
Крім апертурної діафрагми («STO») в оптичній системі може бути присутня 
польова діафрагма, призначенням якої є обмеження кута поля зору системи. У 
середовищі Zemax польова діафрагма створюється шляхом додавання нової 
плоскою оптичної поверхні і зміни її форми (на «Circular Aperture» з потрібним 
радіусом отвору). 
«Тіньова» модель оптичної системи з польовою діафрагмою наведена на        
рис. 2.3.  
 
 
Рис 2.3 «Тіньова» модель оптичної системи з діафрагмою 
 
Наявність зміненої форми оптичної поверхні (квадратної, діафрагми будь-якої 
форми і т.д.) відображається в таблиці конструктивних параметрів знаком «*» у 
колонці з номерами оптичних поверхонь (рис. 2.1). 
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Завдання 
 
1. Створити модель ІЧ об'єктиву, конструктивні параметри і характеристики 
якого описані вище (табл. 2.1); 
2. Показати його «тіньове» зображення; 
3. Визначити межі пропускання випромінювання даною оптичною системою; 
4. Після другого компоненту системи (після 4-ї оптичної поверхні) на відстані 
10 мм від неї створити круглу польову діафрагму радіусом 25 мм (при цьому 
відстань між другим та третім компонентами повинна залишитися незмінною –      
35 мм); 
5. Визначити максимальний кут поля зору оптичної системи після установки 
польової діафрагми; 
6. Визначити задні фокусні відстані кожної лінзи оптичної системи. 
7. Змінити форму польової діафрагми на еліптичну (при цьому діафрагма не 
повинна зменшити кут поля зору системи отриманий раніше), а перед вхідним 
вікном об'єктива на відстані 30 мм встановити плоскопаралельну пластинку 
товщиною 5 мм у вигляді решітки, використавши для цього задану користувачем 
форму поверхні і готовий файл «SC_SLIT_SURF_1.UDA». Розмір решітки повинен 
відповідати розміру квадратного вхідного вікна. 
 
Комп'ютерний практикум №3 
 
Тема: Моделювання дзеркал і катоптричних (дзеркальних) систем 
 
Теоретичні відомості 
 
Моделювання дзеркал в середовищі Zemax відбувається за тими ж принципами, 
що і моделювання лінз. Відмінністю є лише те, що замість марки оптичного 
матеріалу в комірці колонки «Glass» вводиться слово «Mirror» (дзеркало). Відстань 
по оптичної осі d від дзеркала до наступної оптичної поверхні задається зі знаком 
«мінус», так як промені повинні відбитися від дзеркала і поміняти напрям свого 
поширення на протилежний. 
Для наочності відображення роботи дзеркала створимо перед дзеркалом на 
відстані 35 мм плоскопаралельну пластинку (ППП) товщиною 3 мм і діаметром      
50 мм, що складається з оптичного матеріалу К8 (крон марки 8). Площина предметів 
розташована на нескінченному віддаленні від оптичної системи. Таблиця 
конструктивних параметрів в цьому випадку буде виглядати так (рис. 3.1). 
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Рис. 3.1 Конструктивні параметри системи з ППП 
 
Як вже було сказано в першому практикумі, діаметр першої оптичної поверхні 
системи задається на панелі інструментів програми натисканням кнопки «Gen». У 
вікні, у вкладці «Aperture» (апертура) в списку «Aperture Type» (тип апертури) 
необхідно вибрати «Entrance Pupil Diameter» (діаметр вхідної зіниці) і ввести 
«Aperture Value» (значення апертури). 
Отримана система набуде вигляду, який зображено на рис. 3.2. 
 
                  
Рис. 3.2 Оптична система, що складається з ППП 
 
Створимо модель плоского дзеркала, нахиленого на кут 45º (падаючі на нього 
промені будуть відбиватися під кутом 90º), розташованого після ППП (відстань між 
ними 35 мм). 
Створити модель дзеркала в середовищі Zemax можна двома способами: 
Спосіб 1. Задання нахилу дзеркала. 
Після ППП в таблиці конструктивних параметрів додамо ще одну плоску 
(радіус кривизни дорівнює нескінченності) оптичну поверхню. Відстань до 
наступної оптичної поверхні вкажемо рівним -50 мм (так як промені відіб'ються від 
дзеркала). Замість марки оптичного матеріалу вкажемо «Mirror». Таблиця 
конструктивних параметрів прийме вигляд, зображений на рис. 3.3. 
 
 
Рис. 3.3 Таблиця конструктивних параметрів системи 
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Нахил оптичної поверхні задається у властивостях комірки колонки 
«Surf:Type», що відповідає цій поверхні. У вікні властивостей поверхні (рис. 3.4) 
необхідно перейти на вкладку «Tilt / Decenter» (нахил / децентрування), в розділах 
«Before Surface» (до поверхні) і «After Surface» (після поверхні) вводимо величину 
нахилу дзеркала «Tilt X»: 45º (сумарне відхилення отримаємо 90º).  
 
 
Рис. 3.4 Задання нахилу оптичної поверхні 
 
У цьому ж вікні можна задавати децентрування «Dec. X, Y » (зміщення центру 
поверхні щодо оптичної осі системи). 
Отримана оптична система представлена на рис. 3.5. 
 
 
             
Рис. 3.5 Оптична система, що складається з ППП і дзеркала з нахилом в 45º 
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Спосіб 2. Введення додаткових поверхонь для зміни напрямку поширення 
променів в системі. 
Створити модель похилого дзеркала в середовищі Zemax можна також шляхом 
задання додаткових поверхонь, що мають тип «Coordinate Break» (злам координат) 
до і після поверхні дзеркала. Вибір типу поверхні здійснюється у вікні властивостей 
поверхні (рис. 3.4): на вкладці «Type» (тип) необхідно обрати «Surface Type» (тип 
поверхні) – «Coordinate Break». 
Отримана таблиця конструктивних параметрів набуде вигляду (рис. 3.6). 
 
 
Рис. 3.6 Конструктивні параметри системи зі зламом оптичної осі 
 
Для задання зламу оптичної осі (напрямку поширення променів в системі) 
необхідно ввести значення кутів зламу до і після поверхні дзеркала на обох 
поверхнях типу «Coordinate Break». 
При виділенні рядка з цим типом поверхні в таблиці конструктивних 
параметрів з'являться колонки «Decenter X, Y» і «Tilt About X, Y». У колонці «Tilt 
About X» для обох поверхонь типу «Coordinate Break» вводиться число 45º, як 
показано на рис. 3.7. 
 
 
Рис. 3.7 Злам оптичної осі на 90º за допомогою поверхні «Coordinate Break» 
 
Отримана оптична система буде схожа на зображену на рис. 3.5. Для отримання 
повної ідентичності систем необхідно скорегувати розмір і положення площини 
зображення. Це здійснюється введенням заданого користувачем значення 
полудіаметра 25 мм для цієї поверхні (при цьому в таблиці конструктивних 
параметрів біля значення полудіаметра з'явиться буква «U» (user – задане 
користувачем), як показано на рис. 3.7) і децентрування поверхні IMA по осі Y на 
величину 35 мм. Децентрування задається у властивостях поверхні (рис. 3.4). Після 
цього система буде мати вигляд ідентичний рис. 3.5. 
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Наявність нахилу або децентрування будь-якої поверхні відображається в 
таблиці конструктивних параметрів знаком «+» в колонці з номерами оптичних 
поверхонь (рис. 3.6, 3.7). 
Створимо модель фокусуючої системи Касегрена з двох сферичних дзеркал (з 
отвором у головному дзеркалі). 
Для цього створимо два сферичних дзеркала з радіусами кривизни поверхонь 
150 і 250 мм, розташованих на відстані -25 мм один від одного. Діаметр першого 
дзеркала задамо рівним 50 мм і сфокусуємо систему (комбінація клавіш Ctrl + Shift 
+ Q). Таблиця конструктивних параметрів системи буде мати вигляд, наведений на 
рис. 3.8. 
 
 
Рис. 3.8 Конструктивні параметри системи Касегрена 
 
Для створення отвору в головному (першому за ходом променів) дзеркалі 
необхідно у властивостях поверхні на вкладці «Aperture» в списку «Aperture Type» 
вибрати «Circular Aperture» (кругла апертура) і ввести «Min Radius» (мінімальне 
значення радіуса апертури) рівним 5 мм. 
Отримана система наведена на рис. 3.9. 
 
               
Рис 3.9 Система Касегрена 
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Завдання 1 
 
1. Створити модель оптичної системи, що складається з плоского дзеркала з 
нахилом в 45º і ППП в середовищі Zemax двома описаними вище способами і 
домогтися повної ідентичності результатів. 
2. Визначити задню фокусну відстань, задній фокальний відрізок і габаритні 
розміри отриманої оптичної системи. 
 
Завдання 2 
 
1. Створити систему Касегрена з довільними параметрами. 
2. Визначити задню фокусну відстань, задній фокальний відрізок і габаритні 
розміри отриманої оптичної системи. 
 
Завдання 3 
 
1. Створити оптичну систему найпростішого дзеркального перископа (рис. 
3.10), що складається з двох плоских дзеркал з двома круглими діафрагмами, які 
виступають у ролі вхідної та вихідної зіниць системи.   
 
   
Рис. 3.10 Модель оптичної системи найпростішого дзеркального перископа 
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Комп'ютерний практикум №4 
 
Тема: Аналіз впливу різних факторів на характеристики оптичних систем. 
Моделювання матеріалу оправи оптичних компонентів 
 
Теоретичні відомості 
 
Оптичні системи можуть експлуатуватися при різних умовах навколишнього 
середовища. При цьому чинники оточення, такі як температура і тиск, будуть 
впливати на оптику. Це спричинить за собою зміну конструктивних параметрів 
системи (товщин, радіусів кривизни, діаметрів і відстаней між оптичними 
компонентами), і, як наслідок, – зміну всіх характеристик системи. Тому такі дії 
необхідно враховувати ще на етапі проектування (моделювання) оптичної системи. 
 
Моделювання матеріалу оправи оптичних компонентів 
 
 Оптична система крім оптичних компонентів (лінз, дзеркал, призм) складається 
також з механічною несучої конструкції (оправ, корпусу, кріплень), яку також 
необхідно враховувати при проектуванні (моделюванні) оптичного тракту. В першу 
чергу це стосується випадків, коли оптична система знаходиться під впливом будь-
яких зовнішніх факторів (температури, тиску). Програма Zemax дозволяє спрощено 
задавати матеріал оправи (несучої конструкції) оптичних компонентів у вигляді 
вказівки температурного коефіцієнта лінійного розширення (ТКЛР) матеріалу 
оправи для оптичних поверхонь. В цьому випадку оправа буде умовно являти собою 
набір проміжних кілець між оптичними компонентами з певного механічного 
матеріалу. Під впливом різних факторів (температури, тиску) механічний матеріал 
буде деформуватися відповідно до величини зазначеного ТКЛР (табл. 4.1), тим 
самим, переміщаючи оптичні компоненти системи.  
  
         Таблиця 4.1 ТКЛР деяких матеріалів несучої конструкції оптичних систем 
Матеріал  ТКЛР×10-6, 1/Сº 
Алюміній  24 
Латунь 18 
Сталь 95Х18 11,8 
Титан ВТ1-0 8,2 
Інвар (сплав заліза з нікелем) 0,9 
Суперінвар (інвар с додаванням хрому) 0,03 
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ТКЛР матеріалу несучої конструкції (проміжного кільця) між оптичними 
компонентами задається в передостанній колонці таблиці конструктивних 
параметрів («TCE×1E-6» – temperature coefficient of expansion). Для задання певного 
матеріалу несучої конструкції між оптичними компонентами слід вказати величину 
його ТКЛР×10-6. 
 
Аналіз впливу різних факторів на конструктивні параметри 
 і характеристики оптичних систем 
 
Для аналізу впливу різних чинників на характеристики оптичного тракту 
використовується функція «Multi-Configuration» (Мультиконфігурації) програми 
Zemax. Ця функція дозволяє задавати кілька конфігурацій (різних умов) для однієї 
оптичної системи. При цьому при перемиканні між конфігураціями всі 
характеристики системи будуть автоматично перераховуватися під поточні умови. 
Для прикладу створимо модель двокомпонентного ІЧ об'єктива з наступними 
параметрами (табл. 4.2). Оправа оптичної системи виконана з алюмінію. «Тіньова» 
модель системи наведена на рис. 4.1. 
 
Таблиця 4.2 Конструктивні параметри оптичної системи 
№ 
Радіус кривизни, 
мм 
Товщина по 
осі, мм 
Матеріал 
компоненту 
1 114,0 2,5 Ge 
2 234,0 9,0 – 
3 250,0 2,3 Ge 
4 -124,0 15,87 – 
 
Система має наступні характеристики: 
• робочий спектральний діапазон ∆λ = 3–5 мкм; 
• кут поля зору 2ω = 12º; 
• діаметр вхідної зіниці D = 25 мм. 
 
Рис. 4.1 Модель оптичної системи 
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 Виконаємо термооптичний аналіз даної системи – дослідимо вплив 
температури на її характеристики. Припустимо, що система буде експлуатуватися в 
діапазоні температур навколишнього середовища від 20ºС до 50ºС (∆t = 30º), що 
цілком відповідає реальним технічним вимогам до більшості таких пристроїв. 
Для відкриття таблиці мультиконфігурацій необхідно обрати на панелі інструментів 
в меню «Editors» (редактори) пункт «Multi-Configuration». У вікні задамо 2 
конфігурації (в меню «Edit» (редагування) виберемо «Insert Configuration» (додати 
конфігурацію). Далі заповнимо таблицю необхідними операндами, як показано в 
табл. 4.3. З повним списком операндів і їх описом можна ознайомитися в розділі 
«Multi-Configurations» в «Manual» з меню «Help» програми.  
 
                             Таблиця 4.3 Деякі операнди таблиці мультиконфігурацій 
Операнд Опис 
TEMP Температура в градусах Цельсія 
PRES Атмосферний тиск (0 – вакуум, 1 – нормальний тиск) 
CRVT Кривизна оптичної поверхні (радіус) 
THIC Товщина (відстань по оптичній осі між поверхнями) 
SDIA Світловий радіус (полудіаметр) 
GLSS Оптичний матеріал 
WAVE Довжина хвилі випромінювання 
 
 Порожні рядки під операнди додаються клавішею «Insert», а видаляються 
клавішею «Delete». Вибір конкретного операнда здійснюється у властивостях 
комірок першої колонки – у вікні вибираються «Operand» (операнд) і «Surface» 
(номер оптичної поверхні). Заповнимо таблицю мультиконфігурацій наступним 
чином (рис. 4.2). 
 
Рис. 4.2 Таблиця мультиконфігурацій системи 
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 Перший рядок таблиці задає температуру в системі: для першої конфігурації 
20ºС, для другої 50ºС. Слід пам'ятати, що дія зазначеного операнда поширюється на 
всі розташовані нижче в таблиці операнди до його перевизначення (тобто до 
повторного введення того ж операнда). Отже, операнд TEMP дозволяє аналізувати 
зміну параметрів системи, як при однорідному її розподілі, так і при наявності 
спрощених моделей градієнта температури в системі (завдання різної температури 
на оптичних поверхнях системи). 
Другий рядок відповідає за атмосферний тиск. У наведеній таблиці для обох 
конфігурацій атмосферний тиск буде нормальним (1 атм). 
Так як дана система складається з двох оптичних компонентів (чотирьох 
оптичних поверхонь), необхідно для кожної поверхні задати операнд 
конструктивного параметра, величина якого буде змінюватися під впливом зміни 
температури.  
 Також необхідно вказати, які операнди (і їх величини) будуть схильні до 
впливу температури. Для цього в другій конфігурації слід у властивостях кожної 
величини вибрати «Solve Type» (тип рішення) – «Thermal Pickup» (температурне 
підвищення). Після цього у всіх величин операндів у другій конфігурації з'явиться 
буква «Т». 
Для початку розрахунку зміни конструктивних параметрів системи відповідно 
до зазначених операндами необхідно вказати початкові (нормальні) умови 
навколишнього середовища для оптичної системи. Це здійснюється натисканням 
кнопки «Gen» на панелі інструментів, у вкладці «Environment» (довкілля) 
встановлюється галочка «Adjust Index Data To Environment» (прийняти умови 
навколишнього середовища) і задаються «Temperature in degrees C» (температура в 
градусах Цельсія) і «Pressure in ATM» (тиск в атмосферах). Для даного випадку 
нормальна температура – 20ºС, тиск – 1 атм. 
 Після введення всіх даних в таблицю мультиконфігурацій значення величин 
операндів для другої конфігурації повинні бути перерахованими під температуру 
50ºС (рис. 4.2). 
При перемиканні конфігурацій (активна конфігурація виділена знаком «*», а 
перемикання зручно виконувати за допомогою комбінації клавіш Ctrl+A) будуть 
змінюватися значення в таблиці конструктивних параметрів системи і відповідно хід 
променів на зображеннях моделі. 
Визначимо, які зміни в характеристиках оптичної системи спричинило 
однорідне підвищення в ній температури на 30ºС. Для цього подивимося значення 
задньої фокусної відстані, заднього фокального відрізка і загальної довжини 
системи при двох конфігураціях (для двох температур в системі). Ці дані наведені в 
табл. 4.4. 
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Таблиця 4.4 Вплив зміни температури на характеристики оптичної системи 
Температура, ºС 
Задня фокусна 
відстань, мм 
Задній фокальний 
відрізок, мм 
Загальна довжина 
системи, мм 
20 22,175 18,726 29,670 
50 22,098 18,647 29,689 
 
 На підставі даний таблиці 4.4 можна зробити наступний висновок: при 
підвищенні температури в даній оптичній системі з 20ºС до 50ºС за умови її 
рівномірного розподілу характеристики системи зміняться наступним чином: 
• задня фокусна відстань зменшиться на 77 мкм; 
• задній фокальний відрізок зменшиться на 79 мкм; 
• загальна довжина системи збільшиться на 19 мкм. 
Перші два пункти пояснюються термооптичних властивостями матеріалу 
германію, третій пункт – температурним розширенням матеріалу оправи 
(алюмінію). 
 
Завдання 1 
 
1. Виконати термооптичний аналіз ІЧ об'єктива, конструктивні параметри якого 
наведені в таблиці 4.2. Переконатися в достовірності отриманих результатів на 
основі зіставлення з даними таблиці 4.4. 
 
Завдання 2 
 
1. Створити модель ІЧ трикомпонентного об'єктива з наступними 
конструктивними параметрами (табл. 4.5).  
 
Таблиця 4.5 Конструктивні параметри оптичної системи 
№ 
Радіус кривизни 
поверхні, мм 
Товщина по 
осі, мм 
Матеріал 
компоненту 
1 64,5 2,5 Ge 
2 -428,0 6,0 – 
3 -50,0 1,8 Ge 
4 61,0 8,5 – 
5 157,0 2,8 Ge 
6 -124,0  – 
 
Оправа оптичної системи виконана з титану ВТ1–0. 
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Характеристики системи: 
• робочий спектральний діапазон ∆λ = 8–10 мкм; 
• кут поля зору 2ω = 10º; 
• діаметр вхідної зіниці D = 20 мм. 
2. Визначити відхилення наступних характеристик системи при короткочасній 
зміні температури навколишнього середовища з 20ºС до 60ºС: задньої фокусної 
відстані, заднього фокального відрізку, загальної довжини системи. Аналіз виконати 
за умови наявності в системі наступного температурного градієнта: при підвищенні 
температури навколишнього середовища до 60ºС перший оптичний компонент 
нагріється до 60ºС, другий – до 48ºС, третій – до 25ºС. 
 
Розділ 2. Синтез та проектування оптичних систем 
 
Комп'ютерний практикум №5 
 
Тема: Фокусуючі оптичні системи. 
Розмір зображення оптичної системи 
 
Теоретичні відомості 
 
 Оптичні системи, завданням яких є сфокусувати випромінювання в деякій 
площини без побудови зображення (картинки) на дисплеї, називаються 
фокусуючими. До таких систем можна віднести, наприклад, об'єктив пірометра, 
призначення якого – фокусування випромінювання на чутливій площадці приймача 
випромінювання. У таких пристроях, як правило, використовується одноелементний 
приймач випромінювання (фотодіод), а однією з основних їх характеристик є 
оптична роздільна здатність. 
Оптична роздільна здатність пірометра (приладу для безконтактного 
вимірювання температури) – відношення відстані до об'єкта L до розміру площадки 
S, випромінювання з якої потрапить на фоточутливу частину приймача (рис. 5.1). 
 
Рис 5.1 Оптична роздільна здатність пірометра 
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 Як видно з наведеного рисунка, чим більша відстань до об'єкта, тим більше 
буде розмір площадки, температуру якої вимірює пірометр. При цьому буде 
розраховане середньоінтегральне значення температури випромінюючої площадки. 
Отже, для вимірювання температури об'єктів малих розмірів, що знаходяться на 
великій відстані від пірометра (такі вимоги можуть накладатися при 
високотемпературних вимірах), необхідно мати високу оптичну роздільну здатність 
об'єктива пірометра. 
Для збільшення оптичної роздільної здатності об'єктива пірометра необхідно 
мінімізувати його кут поля зору. В цьому випадку тілесний кут, в якому 
випромінювання від об'єкта буде потрапляти на приймач випромінювання, також 
буде малий.  
 Як випливає з рис. 5.1, кут поля зору об'єктива обмежується розміром чутливої  
площадки приймача випромінювання, оправами оптичних компонентів і 
діафрагмами. Щоб домогтися високої оптичної роздільної здатності такого 
об'єктива, в його конструкцію крім оптичних компонентів (однієї або декількох 
лінз), повинна входити польова діафрагма (ПД) або кілька діафрагм, що обмежують 
поле зору оптичної системи. Апертурна діафрагма (АД), яка завжди присутня в 
оптичній системі і може збігатися з вхідною зіницею, обмежує розмір осьового 
пучка променів, але не впливає на розмір кута поля зору системи. 
При синтезі (проектуванні) об'єктива пірометра необхідно не тільки домогтися 
якомога більшої оптичної роздільної здатності, а й узгодити розмір зображення з 
розміром чутливої площадки приймача випромінювання. 
 
Визначення розміру зображення оптичної системи 
 
 Розмір зображення, побудованого оптичною системою, можна дізнатися в 
коротких характеристиках системи (кнопка «Sys» на панелі інструментів програми 
Zemax). Цей параметр відображає рядок «Paraxial Image Height» (висота 
параксіального зображення). Слід пам'ятати, що зазначена величина відповідає 
розміру зображення в площині найкращої установки (буде розглянуто на наступних 
практичних заняттях) – в площині, в якій діаметр кружка розсіювання буде 
мінімальним (найчастіше відповідає площині заднього фокуса оптичної системи) 
для параксіального ходу променів в системі. Розмір зображення в інших площинах 
можна побачити в таблиці конструктивних параметрів системи: переміщуючи 
площину зображення, шляхом задання величини відстані між останньою оптичною 
поверхнею і площиною зображення («IMA»), значення світлового полудіаметра для 
даної поверхні буде змінюватися і буде відповідати розміру зображення в цій 
площині (поза фокальною площиною).   
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 Створимо модель ІЧ об'єктива пірометра, конструктивні параметри якого 
наведені в табл. 5.1, а зображення – на рис. 5.2. 
 
Таблиця 5.1 Конструктивні параметри оптичної системи 
№ 
Радіус кривизни 
поверхні, мм 
Товщина по 
осі, мм 
Матеріал 
компонента 
1 ∞ 5,0 АД 
2 21,78 3,0 Кремній 
3 33,57 5,0 - 
4 ∞ 4,0 ПД 
5 21,0 2,5 Кремній 
6 -100 2,491 - 
 
Характеристики системи: 
• робочій спектральний діапазон ∆λ = 5,5–11 мкм; 
• кут поля зору 2ω = 1,06º; 
• діаметр вхідної зіниці D = 14 мм. 
 
 
 Рис. 5.2 Модель оптичної системи 
 
Таблиця конструктивних параметрів в Zemax матиме вигляд, наведений на      
рис. 5.3. 
 
 
Рис. 5.3 Конструктивні параметри системи в Zemax 
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 Як випливає з рис. 5.2, світловий радіус в площині зображення, що знаходиться 
на відстані 2,491 мм від останньої оптичної поверхні, дорівнює 0,5 мм. Це означає, 
що діаметр усього світлового пучка на всьому полі зору системи в цій площині 
дорівнює 0,5 × 2 = 1 мм. Отже, щоб весь потік випромінювання, що фокусується 
даною оптичною системою, потрапляв на приймач випромінювань, розмір чутливої 
площадки останнього повинен бути рівний 1 мм. При цьому чутлива площадка 
приймача повинна бути розташована в цій площині зображення, а саме, на відстані 
2,491 мм від останньої оптичної поверхні об'єктива. Встановлюючи таким чином 
приймач випромінювання в пучку променів, що розходяться (за задньою фокальною 
площиною оптичної системи), можна підібрати розмір зображення під будь-який 
розмір чутливої площадки приймача випромінювання. Однак слід пам'ятати, що це 
можливо тільки для оптичних систем, які не будують зображення (картинку), а 
тільки фокусують потік випромінювання. Для зображують систем (див. наступні 
комп'ютерні практикуми) фотоприймач слід встановлювати тільки в площині 
найкращої установки. 
 Для даної оптичної системи, кут поля зору якої дорівнює 2ω = 1,06º, при 
заданні в Zemax кута ω більше 0,53º пучок променів буде зрізатися польовою 
діафрагмою і не буде потрапляти на приймач випромінювання (рис. 5.2). 
Виконаємо розрахунок оптичної роздільної здатності даного об'єктива 
пірометра. Половина кута поля зору об'єктива ω = 0,53º (рис. 5.6, а), отже, можемо 
побудувати наступний прямокутний трикутник (рис. 5.6, б). 
 
  
                               а)                                                                 б) 
Рис. 5.6 Розрахунок оптичного дозволу об'єктива пірометра 
  
У трикутнику, наведеному на рис. 5.6, б, L – відстань до об'єкта, d – половина 
випромінюючої площадки (2d = S з рис. 5.1). Зі співвідношення сторін і кутів 
прямокутного трикутника отримаємо:  
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d = L × tg (0,53º)  ⇒   tg (0,53º) ≈ 0,009  ⇒    d = 0,009L  ⇒   2d = 0,018L = S  ⇒  
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Оптична роздільна здатність даного об'єктива пірометра дорівнює 55 : 1. Це 
означає, що даний пірометр, перебуваючи, наприклад, на відстані 10 м, здатний 
виміряти температуру об'єкта розміром 18 см. 
Однак це тільки теоретичний розрахунок. На практиці внаслідок того, що на 
краї приймача випромінювання буде потрапляти частина променів з більших полів 
зору (бічні паразитні засвітки), точність вимірювання температури знизиться. Це 
слід врахувати при синтезі системи в Zemax. Для отримання «абсолютно чистого» 
зображення оптична роздільна здатність даної оптичної системи з тим же розміром 
чутливої площадки приймача випромінювання повинна бути 10: 1 (паразитні 
засвітки будуть повністю відсутні на приймачі, починаючи з кута поля зору ω = 3º). 
Для збільшення оптичної роздільної здатності даного об'єктива можна також 
вибрати приймач випромінювання з меншим розміром чутливої площадки.  
 
Узгодження розміру зображення оптичної системи з розміром чутливої 
площадки приймача випромінювання 
 
 Оптимальним розміром чутливої площадки приймача випромінювання буде 
такий, при якому весь корисний потік (на практиці більше 99% корисного 
випромінювання) буде фокусуватися оптичною системою на приймачі 
випромінювання. Якщо чутлива площадка приймача випромінювання буде задіяна 
не в повному обсязі, то на решту її частини не буде надходити корисний потік 
випромінювання (випромінювання від об'єкта), а потраплятимуть лише шуми і 
внутрішні паразитні засвітки, тобто чутлива площадка приймача випромінювання 
буде використовуватися нераціонально. У разі незображуючих (фокусуючих) 
оптичних систем одним з виходів з цієї ситуації може бути розташування приймача 
випромінювання в пучку променів, що розходяться (розфокусованому), тобто за 
фокальною площиною і площиною найкращої установки. 
Визначити в якому розмірі площадки фокусується певна кількість 
випромінювання в площині зображення (в площині «IMA») можна за допомогою 
функцій «Illumination» (освітленість) меню «Analysis». Функція «Relative 
illumination» дозволяє відобразити залежність розподілу рівня концентрації 
випромінювання від кута поля зору оптичної системи в площині зображення. 
Функція «Vignetting Plot» демонструє залежність розподілу рівня він'єтованих 
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(обмежених або «зрізаних» елементами оптичного тракту) променів від кута поля 
зору системи. 
Функції «Illumination XY Scan» і «Illumination 2D Surface» дають можливість 
оцінити залежність рівня концентрації випромінювання від розміру площадки, на 
яку падає випромінювання в площині зображення. Перша зі згаданої пари функцій 
відображає двомірний графік такої залежності (рис. 5.4), друга – двомірну площину 
з колірною індикацією рівня концентрації випромінювання (рис. 5.5). 
 
 
   Рис. 5.4 Функція «Illumination XY Scan» 
 
 Рис. 5.5 Функція «Illumination 2D 
Surface» 
 
Під кожним з графіків наведено значення ефективності («EFFICIENCY») 
концентрації випромінювання для поточного розміру приймальної площадки в 
площині зображення оптичної системи. Змінити розмір приймальної площадки 
(розмір приймача випромінювання «Detector Size») можна у властивостях обох 
графіків (величина задається в міліметрах) при цьому автоматично буде виконано 
перерахунок коефіцієнта ефективності концентрації випромінювання. Розмір 
предмета (джерела випромінювання «Source Size») задається спочатку відповідно до 
зазначеного в вікні «Field Data» (викликається кнопкою «Fie» на панелі 
інструментів програми) максимальним розміром предмета, заданим у кутовий або 
лінійній мірі.     
 
Завдання 1 
 
1. Створити модель об'єктива пірометра, конструктивні параметри якого 
наведені в табл. 5.1. 
2. Показати «тіньову» модель оптичної системи і двовимірне її зображення. 
3. Визначити за двовимірним зображенням системи, який повинен бути розмір 
чутливої площадки приймача випромінювання для отримання «абсолютно чистого» 
зображення при оптичній роздільній здатності системи 25 : 1. 
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Завдання 2 
 
1. Доопрацювати модель об'єктива з метою підвищення його технологічності і 
збільшення його оптичної роздільної здатності. Домогтися оптичної роздільної 
здатності не менше 25 : 1. Визначити оптимальний розмір чутливої площадки 
приймача випромінювання для синтезованого об'єктива пірометра і його положення 
в системі. 
 
Комп'ютерний практикум №6 
 
Тема: Оптичні системи, що будують зображення. 
Характеристики якості зображення оптичної системи 
 
Теоретичні відомості 
 
 Зображуючі оптичні системи служать для створення зображення об'єкта 
спостереження в площині приймача випромінювання. В якості аналізатора 
зображення в такій системі може виступати як багатоелементний приймач 
випромінювання (ПЗС, мікроболометрична матриця тощо), так і око людини. У 
першому випадку електричний або телевізійний сигнал на виході приймача 
випромінювання буде оброблений і переданий на пристрій візуалізації 
(відображення зображення), в якості якого може виступати дисплей або екран. У 
другому випадку сигнал у вигляді зорово-нервових імпульсів буде переданий в 
мозок людини. 
При побудові зображення оптичною системою в площині аналізатора 
вирішальну роль грає не тільки розмір зображення, як у випадку фокусуючих 
систем, але і його якість. 
Якість зображення оптичної системи можна комплексно оцінити за трьома 
типами характеристик: просторово-частотними, енергетичними і геометричними. 
Розрахунок цих характеристик дозволяє узгодити оптичну систему з 
характеристиками аналізатора зображення.  
 Розглянемо кожну із згаданих характеристик якості зображення на прикладі 
конкретної оптичної системи. Для цього скористаємося одним з прикладів оптичних 
систем з каталогу програми Zemax. Цей каталог має наступний шлях (в разі якщо 
Zemax встановлений на системний диск С): C: \ Program Files \ ZEMAX \ Samples \. 
Відкриття файлів здійснюється натисканням кнопки «Ope» на панелі інструментів 
програми. Далі відкриємо файл Cooke 40 degree field.zmx, що має такий шлях C: \ 
Program Files \ ZEMAX \ Samples \ Sequential \ Objectives. Це об'єктив видимої 
області спектру з кутом поля зору 2ω = 40º.  
 29 
 Просторово-частотні характеристики якості зображення оптичної системи 
відображає модуляційна передавальна функція (МПФ), яка характеризує рівень 
контрасту в зображенні оптичної системи в залежності від просторової частоти для 
періодичного об'єкту (наприклад, гармонійної періодичної гратки) і є аналогом 
частотно-контрастної характеристики (ЧКХ). МПФ є модулем оптичної 
передавальної функції (ОПФ), яка в свою чергу характеризує передачу структури 
предмету оптичною системою, як функцію просторових частот. ОПФ пов'язана 
інтегральним перетворенням Фур'є з функцією розсіювання точки (ФРТ) – 
функцією, яка описує залежність розподілу освітленості від координат в площині 
зображення, якщо предмет – це точка, що світиться, в центрі ізопланатичної зони. 
Умовою ізопланатизму є те, що при зміщенні точки її зображення тільки зміщується 
на пропорційну величину. 
 Усі згадані функції (ФРТ, ОПФ і МПФ) можна розрахувати і відобразити за 
допомогою програми Zemax. Однак, так як МПФ включає в себе дані по кожній з 
них, обмежимося розглядом тільки цієї функції, оскільки вона несе в собі 
узагальнену інформацію про просторово-частотні характеристики оптичної системи. 
Для відображення МПФ оптичної системи необхідно в меню «Analysis» вибрати 
пункти «MTF» → «FFT MTF». Графік функції матиме вигляд, наведений на рис. 6.1. 
 
 
Рис. 6.1 Модуляційна передавальна функція оптичної системи 
  
 30 
По осі абсцис наведеного графіка відкладається просторова частота, що має 
розмірність лінії / мм (мм-1), а по осі ординат – рівень відносного контрасту 
зображення (рівень МПФ). 
Різними кольорами позначені кути поля зору системи (наприклад, в даному 
випадку червоним кольором позначено ω = 20º – край поля зору об'єктиву, синім 
кольором – осьовий промінь з ω = 0º). Слід пам'ятати, що програма Zemax вибирає 
кольори ліній графіка в порядку вказівки кутів поля зору у вікні «Fie» (першому 
зазначеному куту поля зору буде присвоєно синій колір, другому – зелений, 
третьому – червоний і т.д.). Винятком є тільки чорна крива на графіку – «DIFF. 
LIMIT» (дифракційна межа), яка завжди позначається таким кольором і 
характеризує якість зображення оптичної системи для випадку, коли в системі 
повністю відсутні аберації (спотворення) зображення, а якість зображення обмежена 
тільки явищем дифракції світла. 
Дифракцією світла (електромагнітних хвиль) називається явище відхилення 
світла від прямолінійного напрямку поширення при проходженні поблизу перешкод, 
що проявляє себе, як відхилення від законів геометричної оптики при поширенні 
хвиль. 
Аналіз зображення проводиться для всіх зазначених у вікні «Fie» кутів поля 
зору в двох площинах: меридіональній (площина, в якій лежить оптична вісь 
системи) і сагітальній (площина, яка містить головний промінь пучка з 
меридіональної площини, перпендикулярна їй і не проходить через оптичну вісь 
системи). Аналіз зображення в меридіональній площині позначений буквою «T» (в 
англомовній літературі ця площина частіше іменується тангенсіальною), а в 
сагітальній - буквою «S». 
У властивостях графіка МПФ є можливість вибору кутів поля зору і довжин 
хвиль, на яких буде проведений аналіз, а також завдання максимальної просторової 
частоти, яка відображається на графіку («Max Frequency») і т.д.  
Критерії оцінки якості зображення по МПФ орієнтовані під конкретний 
прилад і його призначення. Вони можуть залежати від необхідності працювати на 
великих дистанціях, з високою роздільною здатністю, від спектрального діапазону 
роботи приладу і т. д. Для більшості випадків прийнято наступний критерій: для 
оптичних систем видимого та ІЧ діапазонів спектру, які формують зображення 
об'єктів кінцевих розмірів, необхідно, щоб значення МПФ на частоті Найквіста µН 
було не менше 0.6 (60%) на всьому полі зору системи. 
Просторова частота Найквіста µН визначається виходячи з розміру пікселя 
багатоелементного приймача випромінювання: 
                                                               [ ]1,
2
1 −= мм
q
Hµ  
де q – розмір пікселя. 
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Енергетичні характеристики якості зображення оптичної системи можна 
оцінити, проаналізувавши функцію концентрації енергії (ФКЕ). 
ФКЕ характеризує рівень концентрації енергії в плямі розсіювання оптичної 
системи або в площадці плями розсіювання певного розміру. 
Виклик ФКЕ в Zemax здійснюється наступним шляхом: в меню «Analysis» 
необхідно вибрати пункти «Encircled Energy» (енергія в плямі) → «Diffraction». 
Графік функції для аналізованого об'єктива матиме вигляд, наведений на рис. 6.2. 
По осі абсцис графіка, наведеного на рис. 6.2, відкладається радіус площадки 
плями розсіювання в мкм, а по осі ординат – рівень концентрації енергії. Повний 
розмір кружка розсіювання оптичної системи відповідає рівню концентрації енергії 
100% для всіх кутів поля зору. Однак у властивостях графіка можна ввести розмір 
площадки плями розсіювання («Max Distance») для зручності оцінки узгодження 
системи з конкретним розміром пікселя приймача випромінювання. Наприклад, 
якщо необхідно проаналізувати можливість узгодження оптичної системи з 
аналізатором зображення з розміром пікселя 25 × 25 мкм, то на графіку буде зручно 
відобразити площадку плями розсіювання радіусом 12,5 мкм і оцінити рівень 
концентрації в ній енергії. 
 
 
Рис. 6.2 Функція концентрації енергії оптичної системи 
 
Кольоровий розподіл кривих на графіку відбувається за тим же принципом, що 
і на МПФ в середовищі Zemax.  
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Загальноприйняті наступні критерії оцінки якості зображення по ФКЕ: якість 
зображення оптичної системи (в першу чергу це стосується ІЧ техніки) вважається 
високою при концентрації енергії в розмірі пікселя приймача випромінювання не 
менше 75% на всьому полі зору системи. 
Геометричні характеристики якості зображення оптичної системи комплексно 
можна оцінити по діаграмі плям розсіювання, на якій наведено форма і 
геометричний розмір плям розсіювання відповідно спектральному діапазону роботи 
системи і обраних для аналізу кутів поля зору. 
Також для узгодження приймача випромінювання з оптичною системою 
необхідно зіставити розмір його чутливої площадки з розміром зображення 
об'єктива (визначення розміру зображення оптичної системи описано в 
комп'ютерному практикумі №5). При цьому аналізатор зображення необхідно 
встановлювати в площині найкращої установки – фокальній площині, в якій розмір 
плям розсіювання системи і якість її зображення, усереднене по всьому 
спектральному діапазоні і полях зору системи, будуть найкращими (розмір плям 
розсіювання мінімальним).  
Відображення діаграми плям розсіювання оптичної системи здійснюється 
шляхом вибору в меню «Analysis» пунктів «Spot Diagrams» → «Standard» (або 
натисканням на панелі інструментів кнопки «Spt»). Діаграма плям розсіювання для 
аналізованого об'єктива матиме вигляд, наведений на рис. 6.3. 
 
 
Рис. 6.3 Діаграма плям розсіювання оптичної системи 
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 На наведеному графіку присутні три пляим розсіювання аналізованого 
об'єктива відповідно до зазначених у вікні «Fie» кутів поля зору системи. 
Кольоровий розподіл відповідає довжині хвилі випромінювання (усім заданим 
довжинах хвиль у вікні «Wav»). 
Виходячи з форми плями розсіювання, можна судити про наявність в 
зображенні конкретних типів аберацій (коми, дисторсії, астигматизму і т. д.). Радіус 
плями розсіювання для узгодження з розміром пікселя багатоелементного приймача 
випромінювання показаний в рядку «RMS RADIUS» (RMS – середньоквадратичне 
значення для всіх довжин хвиль). Повний розмір плями розсіювання (в якому 
сконцентровано 100% променів) відображений в рядку «GEO RADIUS» 
(геометричний радіус). Значення розмірів плями розсіювання приведені відповідно 
до обраних в меню «Fie» кутів поля зору системи (рядок «Field» №1,2,3... – кути 
поля зору №1,2,3 у вікні «Fie»).  
 Підвівши підсумок можна сказати, що для узгодження геометричних 
характеристик оптичної системи з приймачем випромінювання необхідно: 
1. Узгодити розмір плям розсіювання оптичної системи з розміром пікселя 
аналізатора зображення: RMS радіус на всьому полі зору оптичної системи не 
повинен перевищувати радіус (половину ширини) пікселя приймача 
випромінювання. 
2. Узгодити розмір зображення оптичної системи в площині, в якій 
встановлений аналізатор зображення, з розміром чутливої площадки приймача 
випромінювання: найкращим варіантом є відповідність цих розмірів, прийнятним – 
коли розмір зображення трохи менше розміру чутливої площадки приймача 
випромінювання (в цьому випадку частина активних пікселів буде не задіяна). 
Примітка: Оновлення (перерахунок) інформації на вищеописаних графіках і 
діаграмі проводиться подвійним кліком миші.  
Для зручності аналізу характеристик оптичної системи існує можливість 
виведення 4 або 6 типів даних (зображень, графіків, діаграм, таблиць) в одному вікні 
програми Zemax і подальшого збереження цього звіту у вигляді окремого файлу. 
Для здійснення цього необхідно в меню «Reports» (звіти) вибрати «Report Graphic 
4» або «Report Graphic 6». У вікні, в меню «Settings» (налаштування) можна вибрати 
вміст для кожного з 4 (6) розділів вікна. При цьому для кожного з розділів будуть 
доступні його стандартні властивості.    
 
Завдання 
 
1. Створити модель ІЧ об'єктиву, конструктивні параметри якого наведені в 
табл. 6.1. 
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Таблиця 6.1 Конструктивні параметри оптичної системи 
№ 
Радіус кривизни 
поверхні, мм 
Товщина по 
осі, мм 
Матеріал 
компонента 
1 65,31 7,0 Ge 
2 95,26 10,05 - 
3 139,32 4,5 Ge 
4 85,31 43,15 - 
5 30,34 3,8 Ge 
6 36,22 6,0 - 
7 ∞ 3,0 Ge 
8 ∞ 10,5 - 
9 ∞ 1,0 Ge 
10 ∞  - 
 
Характеристики системи: 
• робочій спектральний діапазон ∆λ = 8–12 мкм; 
• кут поля зору 2ω = 10º; 
• діаметр вхідної зіниці D = 50 мм. 
Предмет розташований на нескінченному віддаленні від системи. 
2. На підставі МПФ, ФКЕ і діаграми плям розсіювання, виведених разом з 
тривимірним зображенням системи в одному вікні програми Zemax, оцінити якість 
зображення ІЧ об'єктива. 
3. Визначити оптимальні характеристики матричного приймача 
випромінювання, що узгоджуються з цією оптичною системою: спектральний 
діапазон роботи, розмір чутливої площадки, розмір пікселя, розмірність матричного 
приймача випромінювання. 
 
Комп'ютерний практикум №7 
 
Тема: Синтез і глобальна оптимізація характеристик оптичної системи 
 
Теоретичні відомості 
 
 При проектуванні оптичних вузлів під конкретне технічне завдання 
першочерговими задачами в більшості випадків є досягнення високої якості 
зображення і узгодження характеристик оптичної системи з приймачем 
випромінювання. Крім цього можуть бути присутні вимоги по технологічності, 
умовам експлуатації, відповідності використовуваних матеріалів наявним у 
розпорядженні на підприємстві замовника і т.д. 
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Розглянемо випадок, коли поставлено завдання синтезувати ІЧ об'єктив для 
промислового тепловізора з наступними характеристиками: 
• кут поля зору 2ω = 8º; 
• відносний отвір D / f ' = 1 : 1. 
При цьому в якості приймача випромінювання в тепловізорі буде 
використовуватися мікроболометрична матриця, що має такі параметри: 
• розмірність 256 × 256 активних пікселів; 
• розмір пікселя 28 × 28 мкм; 
• розмір чутливої площадки матриці 7,168 мм; 
• графік спектральної чутливості наведено на рис. 7.1. 
 
 
Рис. 7.1 Спектральна чутливість приймача випромінювання 
  
 Єдиний ІЧ оптичний матеріал, що є в розпорядженні замовника, – германій. 
Тепловізор буде експлуатуватися в вузькому діапазоні температур навколишнього 
середовища: від 20 ºС до 25 ºС. 
Аналізуючи наведений графік спектральної чутливості приймача 
випромінювання можна зробити висновок, що найбільш оптимальним буде вибір 
спектрального діапазону роботи тепловізора 7–10 мкм. Це обумовлено такими 
міркуваннями: максимум спектральної чутливості матриці припадає на 7,5 мкм; 
найближче вікно пропускання атмосфери має межі 7–14 мкм (дальній ІЧ діапазон: 
вікна пропускання випромінювання атмосферою обумовлені наявністю в ній 
водяної пари і різних газів, таких як озон і вуглекислий газ, які поглинають 
інфрачервоне випромінювання); вище довжини хвилі 10 мкм чутливість приймача 
випромінювання різко знижується. 
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Прилад буде експлуатуватися в вузькому температурної діапазоні, отже, цей 
фактор не матиме значного впливу на його характеристики. Так як тепловізор буде 
використовуватися в промисловості, необхідним є встановлення захисного вікна на 
вході оптичної системи об'єктива. 
Виходячи з викладеного технічного завдання і конструктивних міркувань, 
конкретизуємо поставлену задачу: синтезувати ІЧ трикомпонентний об'єктив (трьох 
компонентів буде достатньо для отримання високої якості зображення з заданим 
приймачем випромінювання) з вхідним захисним вікном і наступними 
характеристиками: 
• кут поля зору 2ω = 8º; 
• відносний отвір D / f ' = 1 : 1; 
• розмір зображення 7,168 / 2 = 3,584 мм; 
• розмір плями розсіювання не більше 50 мкм на всьому полі зору системи; 
• спектральний діапазон роботи 7–10 мкм з основною довжиною хвилі 7,5 мкм; 
• оптичний матеріал компонентів – германій. 
 
Введення вхідних даних для синтезу системи 
 
Задамо в програмі Zemax початкові дані: 
• кути поля зору: 0º, 2º, 4º; 
• 7 довжин хвиль для аналізу: 7; 7,5; 8; 8,5; 9, 9,5; 10. При цьому вагу кожної 
довжини хвилі («Weight») у вікні «Wav» задамо згідно з графіком спектральної 
чутливості приймача випромінювання (рис. 7.1) у відносному масштабі: для 7 мкм – 
вага 0,9; для 7,5 мкм – 1; для 8 мкм – 0,95; для 8,5 мкм – 0,85; для 9 мкм – 0,8; для 
9,5 мкм – 0,82; для 10 мкм – 0,45 (також можна задати вагу довжин хвиль в точному 
процентному співвідношенні за графіком: для 7 мкм – вага 0,38; для 7,5 мкм – вага 
0,47 ... для 10 мкм – 0,2). Вага довжини хвилі показує пріоритетність при оптимізації 
характеристик оптичної системи, виборі оптимальних площин зображення і т. д; 
• діаметр вхідної зіниці D = 50 мм; 
• створимо 8 оптичних поверхонь, на 4-х з них вкажемо матеріал – германій, 
АД встановимо на першій поверхні; 
• площина предметів, виходячи з призначення об'єктива, розташована на 
нескінченності. 
Задамо конструктивні параметри об'єктива (радіуси кривизни і осьові відстані) 
довільно, однак, керуючись при цьому конструктивними міркуваннями (всі промені 
повинні проходити через об'єктив і фокусуватися в площині зображення) або 
спираючись на конструкцію будь-якого аналога. 
Припустимо, що вийшла наступна система (рис. 7.2). 
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Рис. 7.2 Конструктивні параметри об'єктива до оптимізації 
 
 Однак, як випливає з рис. 7.3, характеристики якості зображення даної системи 
явно недостатні для її використання з вищевказаним приймачем випромінювання. 
 
 
Рис. 7.3 Зображення та діаграма плям розсіювання оптичної системи 
 
 Отже, необхідно провести оптимізацію (поліпшення) характеристик системи. 
Це можна зробити автоматизованим методом за допомогою однієї з вбудованих 
функцій програми Zemax.  
 
Глобальна оптимізація параметрів оптичної системи 
  
Завдання параметрів і напрямку (мети) оптимізації здійснюється в меню 
редакторів «Editors» в розділі «Merit Function» (функція якості). 
Виходячи із завдання, маємо дві обов'язкові умови для синтезу системи: 
1. Відносний отвір D / f' = 1 : 1. Отже, так як була задана величина діаметра 
вхідної зіниці D = 50 мм, необхідно, щоб задня фокусна відстань була також рівна    
f ' = 50 мм. 
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2. Розмір зображення синтезованого об'єктива має дорівнювати 3,584 мм 
(половина розміру чутливої площадки аналізатора зображення) для узгодження з 
приймачем випромінювання. 
Ці два пункти необхідно відобразити в таблиці «Merit Function»: за значення 
задньої фокусної відстані відповідає операнд оптимізації «EFFL» (Effective focal 
length), за Параксіальний розмір зображення системи – «PIMH» (Paraxial image 
height).  
Також дуже корисними при оптимізації є такі операнди: «CTGT» (Center 
thickness greater than) – відстань по осі більше ніж, «CTLT» (Center thickness less 
than) – відстань по осі менше ніж і «CTVA» (Center thickness value) – відстань по осі 
дорівнює. Аналогічні операнди існують для управління відстанню (товщиною) на 
краю оптичного компонента (edge thickness) в ході оптимізації: «ETGT», «ETLT» і 
«ETVA». 
З повним списком операндов оптимізації та їх описом можна ознайомитися в 
розділі «Optimization» (стор. 438) в «Manual» з меню «Help» програми. 
Додамо клавішею «Insert» в таблицю «Merit Function» ще один рядок, потім у 
властивостях кожного рядка додамо перший (рис. 7.4, а) і другий (рис. 7.4, б) 
операнди і їх необхідні величини. При цьому зазначимо другу довжину хвилі (вона 
для системи основна – 7,5 мкм) і максимальну вагу операндів «Weight» – 0,5.  
 
          
а)                                                                         б) 
Рис. 7.4 Введення операндів оптимізації 
 Таблиця «Merit Function» прийме при цьому такий вигляд (рис. 7.5). Крім вже 
введених даних в ній відображається поточний значення операндів для об'єктива 
«Value» і внесок кожного операнда в глобальну оптимізацію «Contribution» (близько 
50%, так як вага обох операндів задана «0,5»). 
 
Рис. 7.5 Таблиця «Merit Function» 
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Наступним кроком після задання обов'язкових умов є вказівка мети оптимізації. 
Для цього в меню таблиці «Merit Function» необхідно вибрати «Tools», «Default 
Merit Function» (стандартна функція якості). Далі у вікні (рис. 7.6) слід задати такі 
параметри: 
• RMS – оптимізувати за середньоквадратичним значенням параметрів; 
• Spot Radius – метою оптимізації є мінімізація розмірів плям розсіювання 
оптичної системи на всьому вказаному полі зору; 
• Rings, Arms = 10 – задає крок оптимізаційної функції (чим більше значення, 
тим вище крок функції оптимізації); 
• Start at = 3 – операнди стандартної функції якості будуть додані в таблицю 
«Merit Function» починаючи з 3 рядка (перші два рядки таблиці вже зайняті 
операндами «EFFL» і «PIMH»). 
 
 
Рис. 7.6 Вікно стандартної функції якості для задання параметрів оптимізації 
 
Після завершення введення даних у вікно стандартної функції якості таблиця 
«Merit Function» повинна заповнитися операндами оптимізації. Перед запуском 
оптимізації необхідно в таблиці конструктивних параметрів системи вказати, які з 
параметрів можуть бути змінені в ході оптимізації (вказати змінні для 
оптимізаційної функції). Для цього у властивостях конструктивних параметрів (у 
властивостях комірок з зазначеними величинами радіусів кривизни і осьових 
товщин) слід вибрати «Solve Type» – «Variable» (або при виділеній комірці 
натиснути «Ctrl + Z»). Як результат, у конструктивного параметра з'явиться буква 
«V» (змінний). Вибір тих чи інших конструктивних параметрів для оптимізації 
здійснюється з конструктивних міркувань на розсуд користувача (наприклад, так як 
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в системі є вхідне вікно – плоскопаралельна пластинка, не слід робити змінними 
радіуси кривизни першого оптичного компонента).  
 Процедура оптимізації виконується двома шляхами: крок за кроком і 
автоматично. Для початку оптимізації необхідно на панелі інструментів програми 
Zemax натиснути кнопку «Opt» і вибрати або певну кількість циклів оптимізації, або 
автоматичний процес. Наполегливо рекомендується користуватися покрокової 
оптимізацією для динамічного контролю змін в системі: після кожних кількох 
циклів оптимізації слід дивитися на результат і при необхідності відкочуватися до 
попередніх значень натисканням клавіші «F3». Між запусками оптимізації також 
можна вказувати або скасовувати змінювані параметри в таблиці конструктивних 
параметрів. В ході оптимізації необхідно постійно відстежувати якість зображення і 
зовнішній вигляд оптичної системи. По досягненню бажаного результату припинити 
оптимізацію. 
Примітка. Процес глобальної оптимізації не проходить повністю автоматично, 
а вимагає постійної участі користувача і суттєвих часових витрат. 
Приклад характеристик ІЧ об'єктива після проведеної оптимізації наведено на 
рис. 7.7 і 7.8. Всі характеристики відповідають поставленим в технічному завданні 
вимогам. 
  
 
Рис. 7.7 Конструктивні параметри системи після оптимізації 
 
Завдання 1 
 
1. На основі конструктивних параметрів і характеристик об'єктиву, наведених 
на рис. 7.2 і вище, виконати оптимізацію оптичної системи по вищеописаному 
алгоритму. Домогтися характеристик системи, що задовольняють наведеним в 
технічному завданні даного комп'ютерного практикуму.  
 
Завдання 2 
 
1. Синтезувати конкурентноздатний об'єктив в порівнянні з наведеним на рис. 
7.7 і 7.8, реалізований на основі іншої оптичної схеми (з іншими знаками радіусів 
кривизни і пропорційно іншими осьовими відстанями). 
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Рис. 7.8 Характеристики системи після оптимізації 
 
Комп'ютерний практикум №8 
 
Тема: Синтез телескопічної системи Кеплера. 
Аналіз якості зображення телескопічною системи 
 
Теоретичні відомості 
 
Телескопічною називають оптичну систему, за допомогою якої можна 
розглядати збільшене зображення віддаленого об'єкта. Прикладами таких систем є: 
біноклі, зорові труби, телескопи, перископи. Телескопічні системи входять в 
конструкцію багатьох вимірювальних приладів: далекомірів, пірометрів і 
геодезичного обладнання (теодоліти, нівеліри). 
Характерною відмінністю телескопічною системи від інших типів оптичних 
систем є нескінченно велика фокусна відстань, тому вони отримали назву 
афокальні. Паралельний пучок променів на вході системи (від нескінченно 
віддаленого об'єкта) перетвориться в паралельний же на її виході. Найчастіше в 
якості приймача випромінювання в таких системах використовується око людини 
або фотопластинка (або будь-який інший приймач випромінювання при наявності у 
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Так як телескопічні системи не фокусують випромінювання в одній площині, то 
критеріями якості їх зображення є рівень аберацій, а до основних характеристик 
можна віднести видиме збільшення, світлосилу і кут поля зору. 
Існує три типи конструкції телескопічної системи: Кеплера, Галілея і Касегрена. 
Кожна має свої переваги і недоліки: рівень світлосили, габарити, наявність площині 
проміжного зображення, тип отримуваного зображення, рівень аберацій і т.д. 
У вимірювальних оптичних приладах або в системах візуального наведення на 
об'єкт переважно використовується схема Кеплера, так як, не дивлячись на великі 
габаритні розміри і перевернуте зображення, конструкція має площину проміжного 
зображення, в якій можна встановити вимірювальну сітку, шкалу або прицільну 
марку. При цьому оператор буде однаково різко бачити і об'єкт спостереження і те, 
що знаходиться в площині проміжного зображення.  
Площина проміжного зображення – площина перпендикулярна оптичній осі 
системи, в якій розташовані задній фокус об'єктива і передній фокус окуляра. 
Перевернуте зображення, яке створює система Кеплера, можна перетворити в 
пряме шляхом внесення в оптичну систему лінзових або призмених обертаючих 
компонентів. 
Створимо модель телескопічною системи Кеплера з довільними параметрами, з 
прицільною маркою в площині проміжного зображення і проаналізуємо якість її 
зображення. 
Для синтезу оптичної системи такого типу будуть потрібні три конструктивних 
елементи: об'єктив, окуляр і прицільна марка. Всі оптичні компоненти повинні 
пропускати оптичне випромінювання в діапазоні довжин хвиль спектра 0,34–0,75 
мкм, що відповідає спектральній чутливості людського ока, який і буде 
використовуватися в якості приймача випромінювання. 
Об'єктив і окуляр можна як синтезувати самостійно, скориставшись 
оптимізаційною функцією програми Zemax (див. комп'ютерний практикум №7), так 
і взяти готові елементи з каталогів систем, наведених в оптичній літературі. 
Для даного прикладу об'єктив був синтезований за допомогою програми Zemax, 
а в якості окуляра обрана симетрична конструкція з каталогів готових оптичних 
систем. 
Конструктивні параметри об'єктива (табл. 8.1) і конструкція (рис. 8.1) наступні.   
Симетричний окуляр і його конструктивні параметри наведені на рис. 8.2 і в 
табл. 8.2 відповідно. Перевагою конструкції є висока технологічність та якість 
формованого зображення. 
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   Табл. 8.1 Констр-ні параметри об'єктива 
№ 
Радіус 
кривизни, мм 
Товщина по 
осі, мм 
Матеріал 
компонента 
1 22,64 2,7 ТК14 
2 -69,98 4,16 - 
3 -24,54 1,05 ЛФ5 
4 18,23 5,05 - 
5 346,7 1,2 ОФ1 
6 15,0 4,7 ТК14 
7 -23,6 43,5 - 
 
 
 
 
 
Рис. 8.1 Зображення об'єктива 
 
       Табл. 8.2 Констр-ні параметри окуляра 
№ 
Радіус 
кривизни, мм 
Товщина по 
осі, мм 
Матеріал 
компонента 
1 54,7 1,5 Ф1 
2 16,81 6,0 К8 
3 -24,39 0,1 - 
4 24,39 6,0 К8 
5 -16,81 1,5 Ф1 
6 -54,7 13,24 - 
 
 
 
 
Рис. 8.2 Зображення окуляра 
 
Об'єднаємо об'єктив і окуляр в одну оптичну систему Кеплера за допомогою 
Zemax, задавши наступні параметри телескопічною системи: 
• кут поля зору 2ω = 10º; 
• спектральний діапазон роботи 0,365–0,75 мкм; 
• діаметр вхідної зіниці D = 17 мм. 
Задня фокальна площина об'єктива при цьому повинна точно збігатися з 
передньою фокальною площиною окуляра, утворюючи тим самим площину 
проміжного зображення телескопічною системи. 
Зовнішній вигляд отриманої моделі телескопічної системи Кеплера з площиною 
зображення, встановленою в площині вихідної зіниці системи («Exit Pupil     
Position» = 0 мм в таблиці параметрів системи «Sys»), містить рис. 8.3. Габаритні 
розміри системи (відстань по оптичної осі від першої оптичної поверхні до вихідної 
зіниці системи) дорівнює 113,8 мм. 
 
Рис. 8.3 Модель телескопічної системи Кеплера 
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Сфокусувавши систему, можна переконатися, що її задня фокусна відстань 
більше 2 м і має знак «-» (такий стан площині зображення можна назвати 
нескінченно віддаленим, а систему – телескопічною). 
Відносне збільшення («Angular Magnification» в таблиці параметрів системи 
«Sys») отриманої телескопічної системи дорівнює -2,58, що означає перевернуте 
зображення. 
Швидко оцінити якість зображення отриманої оптичної системи можна за 
допомогою функції «Geometric Image Analysis» (геометричний аналіз зображення) 
розділу «Image Analysis» меню «Analysis». У властивостях вікна «Geometric Image 
Analysis» можна вибрати кількість променів для побудови зображення і тип тест-
об'єкта, зображення якого буде спостерігатися в телескопічну систему (список 
«File»). Прикладами тест-об'єктів можуть бути коло, алфавіт, сітка і т.д., наведені на 
рис. 8.4, за якістю відображення яких можна скласти уявлення про рівень присутніх 
в оптичній системі аберацій зображення. 
 
       
Рис. 8.4 Приклади тест-об'єктів для аналізу якості зображення системи 
 
На цьому синтез телескопічної системи Кеплера закінчений, залишилося 
встановити в площині проміжного зображення прицільну марку в формі перехрестя 
з порожнім центром. Для цього необхідно створити між об'єктивом і окуляром (в 
площині проміжного зображення системи) 4 оптичних поверхні таким чином, щоб 
вони накладалися один на одну (відстані між ними повинна дорівнювати нулю), при 
цьому відстань між об'єктивом і окуляром має залишитися незмінною. У 
властивостях кожної з доданих поверхонь слід на вкладці «Aperture» задати 
«Aperture Type» – «Rectangular Obscuration» і вказати необхідні розміри секцій 
перехрестя («X, Y-Half Width») і їх зміщення відносно оптичної осі («Aperture X, Y -
Decenter»). Зовнішній вигляд отриманого перехрестя на «тіньовий» моделі системи 
представлений на рис. 8.5, а, функція «Geometric Image Analysis» після вставки в 
систему прицільної марки даного типу – на рис. 8.5, б. 
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а)                                                          б) 
Рис. 8.5 Прицільна марка в телескопічній системі і її зображення 
 
Завдання 1 
 
1. На основі конструктивних параметрів об'єктива і окуляра, наведених в 
таблицях 8.1 і 8.2 і зазначених характеристик синтезувати модель телескопічної 
системи Кеплера. 
2. Показати «тіньове» зображення отриманої оптичної системи і проаналізувати 
її якість зображення методом описаним вище. 
3. Установити в телескопічну систему прицільну марку типу перехресті з 
порожнім центром і довільними розмірами. 
 
Завдання 2 
 
1. Синтезувати двокомпонентний об'єктив для телескопічної системи Кеплера з 
якістю зображення, що не поступається системі, наведеній в табл. 8.1 (при 
необхідності використовувати функцію оптимізації програми Zemax).  
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